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Yeni ve Yiikselen Teknolojiler

Kiresel 6lgekte gerceklesen ¢ok sayida teknolojik yenilik ve gelismelerden bazilarim asagida listeledik. Listede
yer verilen bu teknolojik yeniliklerin ortak 6zelligi, ileri teknoloji metali kullanimina dayali olmalardur. Ayrica
bu yeniliklerin yayginlasmast diinya pazarinda s6z konusu metallere olan talebi 6nemli miktarda artiurmistir.

Yeni ve Yiikselen Teknolojilerde Metallerin Yeri

Yeni ve Yiikselen Teknolojiler

Metaller

Otomobil imalati, uzay ve ulastirma teknolojisi

Hafif celik konstriiksiyon

Al, Mg, Ti

Elektrik motorlari (hibrit, elektrikli ve FC arabalar)

Nd, Dy, Pr, Tb (miknatis); Cu

Elektrikli arabalar icin proton degisim membran (PEM) yakit hiicreleri

Pt

Sliper kapasitorler

Al

Hafif alagimlar

Al-Mg-Sc, Al-Li

Kara yolu araglarinin otomatik pilot uygulamasi

Nd, Y, Al

Ticari amagli insansiz hava araci

Al, Mg-Sc-Zr (gbvde); Rb, Cs, K (sensér)

Bilgi ve iletisim teknolojisi, optik teknolojiler, mikro teknolojiler

Kursunsuz lehimler

Sn, Ag, Cu, Zn, In, Ni, Ge, Au, Pt, Sb

RFID- Radyo frekansi tanimlama

Ag, Cu, Al (anten); Si (¢ip)

Ekran teknolojisi

In, Sn, Sb

Kizilotesi dedektorler (gece gorisli)

V, Li, Nb, Pb, Ge, La, Sc, Nb, Ta

LED teknolojisi

Ga, In

Fiber optik kablo

Ge (doping)

Mikroelektronik kapasitérler

Ta, Nb, Mn, Sb, Ag, Pd, Ni, Ti, Sn, Ba

Enerji, elektrik ve itici teknolojiler

Yiksek performansli cipler

Ga, As, Ge, Cd, Te

Ultra etkin endstriyel elektrikli motorlar

Cu

Termoelektrik jeneratorler

Te, Sb, Ge, Ag, Bi, Pb, Si, Hf, Zr, Mn, Co, Ni, Fe, Sn, Sb, Ru

Boyaya duyarli giines pilleri

Ru (boya); Ti (tastyici); Sn, In, Pt, Ag (elektrot)

ince film fotovoltaikler

Yar iletkenler (Cu, In, Se, Ga, Te, Cd

Gunes enerjisi santralleri

Al, Ag (aynalar)

Kati oksit yakit hticreleri (SOFC)

Y, Zr, Sc (kati elektrotlar); Y, Zr, Sc, Ni, La, Sr, Mn (elektrot)

Karbon yakalama ve hapsetme (CCS)

Cr, Ni, Co, Mn, Mo, V, Nb (isiya dayanikli ¢elik)

Lityum-iyon yiiksek performansli elektik depolama sistemleri (tagitlar igin)

Li; Co, Mn (katot)

Redox akis pilleri (depolama igin)

Cr,V

Vakum yalitimi

Si (gekirdek); Al (kasa/muhafaza kutusu); kursunsuz lehim (pencere)

Elektik enerjisinin indiikleyici transmisyonu

Cu

Termal depolama

K, Na, Li, Ca, Si

Mikro-enerji toplama

Sb, Se, Sn, Cr, Ti, Cu, Nd, Dy, Co

Rizgér enerjisi

Nd, Dy, Tb, Pr (miknatis/jeneratér); Cu

Kimya, liretim ve isleme teknolojisi, cevre teknolojisi, mekanik

miihendislik

Sentetik yakitlar

Co, Pt

Deniz suyunun tuzdan arindiriimasi

Al, Cr, Fe, Mn, Mo, Ni, Pd, Ti, V (paslanmaz celik)

Endustriyel imalat i¢in kati hal lazeri

Nd, Y, Er, Yb (lazer)

Nano glimiis

Ag

Medikal miithendislik

Medikal protezler

Ti, Co, Cr, Mo

Medikal tomografi

Gd

Malzeme teknolojisi

Stper alagimlar

Ni, Co, Cr, Mo, W, Re, Ta, Nb, Hf

Yiksek sicaklik stiper iletkenleri

Y, Bi,Tl, Hg, Sr, Ba, Ca, Cu

Yiksek performansli sabit miknatislar

Nd, Dy, Tb, Pr

4. Sanayi Devrimi

Li, La, Sc, Nb, Ta, Ge, Pb (sensdr)

Karbon elyaf takviyeli plastikler

Celik talebinde potansiyel azalma

Karbon nanotiipler (CNT)

Metal talebinde potansiyel azalma

Ug boyutlu yazicilar

Cu (elektrik motoru)




Bazi Yiiksek Teknoloji Metalleri ve Kullanim Alanlari

Yiiksek degere sahip uriin ve teknolojilere kilit fonksiyonlarin kazandirilmast bu metaller sayesinde
saglanyor. Dolayisiyla teknoloji gelistiren tilkeler i¢in bu metallere erisim teknolojik rekabet yarisinda geri

kalmamak i¢in son derece onemli.

Yiiksek teknoloji metalleri Temel kullanim alanlan

Galyum (Ga) Yari |Ietken|er

Nadir toprak elementleri (NTE)

Katalizorler, alagimlar, miknatislar, fosforlar

Selenyum (Se)

Tantal (Ta)

Yesil Metaller: Enerji Metalleri

21. ytizyll enerji donisimunin yasandigt bir

yluzyll oluyor. Artan iklim baskist toplumlan
enerjinin karbondan arndirilmasina zorluyor. iklim
degisikliginin etkilerini hafifletmek i¢in sera gazt
emisyonlarmn azaltumast artik bir zorunluluk,
enerji arzinin guivence altina alimmast da bir
ihtiyag. Dolayisiyla, diisiik karbon teknolojilerinin
gelistirilmesi ve uygulamalan diinya ¢apinda hizla
artti.

Son yillarda gelisme yasanan teknolojik

alanlardan biri de cevre dostu dustuik karbon enerji
teknolojileridir. Elektrikli araglar, giines panelleri,
katalizorler gibi yenilenebilir enerji ve enerji etkin
teknolojilerin gelistirilmesi ozellikle ytiksek teknoloji
metallerinin kullanimina baghdur.

Cam renksizlestirme, Mn-rafinasyon, katalizérler, giines pilleri, alagimlar

Elektronikler, stiper alasimlar

Distik karbon salumina sahip ¢evre dostu enerji
teknolojilerinin gelistirilmesinde kullanilan yiiksek
teknoloji metallerine “enerji metalleri” veya “yesil
metaller” de denir.

Distik karbonlu enerji sistemlerine istenilen
islevselligi kazandiran bu metaller, bu sistemlerin
strdurtlebilir donisimunu sagladiklan igin

son derece degerlidir. Ornegin, yiiksek déniisiim
verimliligi saglayarak gtines hticreleri ile enerjiye
erisimde maliyeti disuren ince film solar hiicreler;
indiyum, telliir ve galyum gibi yiiksek teknoloji
metalleri sayesinde Uretilebilir. Riizgdr tirbinlerini
daha verimli hale getiren stiper miknatislarin
imalatinda kullanilan nadir toprak elementleri (NTE)
de yiiksek teknoloji yesil metallere 6rnek verilebilir.
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Ayrica, elektrikli araglar i¢in bilinen en iyi elektrik
depolama aract olan lityum-iyon pillerde kullanilan
lityum da yesil metallerdendir.

Yiiksek teknoloji metallerin toplam tiiketim
miktarinin %20’sinin temiz enerji teknolojilerinde
kullanildidt tahmin ediliyor.

Enerji Sistemleri Elementleri

Diistik karbonlu bir gelecek insa etmek icin buiyiik
miktarda mineral hammadde gerekir, ¢iinki fosil
yakut temelli elektrik tiretimine kiyasla, disiik karbon
teknolojilerinde, daha fazla gesitte ve miktarda
mineral hammaddeye ihtiya¢ duyulur. Disiik karbon
teknolojileri, 6zellikle de solar fotovoltaikleri (PV) ile
riizgar enerjisi ve jeotermal enerji sistemleri fosil yakit
teknolojilerine gore daha fazla malzeme gerektirir. 1
megawatt gu¢ potansiyeli icin 300 giines paneline,
200 megawatt’lik PV projesi i¢in ise 550 futbol sahast
kadar alana ihtiya¢ duyuldugu dikkate alindiginda,
iklim degisikliginin 2 °C ile snirlanduilmast tasarnsina
gore lityum ve kobalt thtiyacinin 2050 yilinda,

2018 seviyesine gore, %450’den daha fazla artacagu
Ongoruliyor.

Bununla birlikte, diisiik karbonlu enerji sistemlerine
istenilen islevselligi kazandiran yiiksek teknoloji

metallerine olan talebin yant sira yaygun bilinen

ve kullanilan metallere olan talebin de artacagunt
belirtmek gerekir. Ornegin petrole dayal arabalarda
kullamlan bakir miktanina gore elektrikli arabalarda
3 kat fazla bakur kullanthyor. Glines ve riizgar enerjisi
altyapilari, aym gii¢ kapasitesinde fosil yakit veya
niikleer enerji altyapist ile karsuastirldiginda, 15 kat
fazla beton, 90 kat fazla aliminyum ve 50 kat fazla
demir ve bakur kullanumun gerektirir.

Enerji tiretimi igin gereken element saytst 6zellikle son
300 yilda, buhar makinesinden arabalarda kullamlan
icten yanmali motorlara ve ginimiiziin modern
glnes teknolojileri gibi enerji teknolojilerine kadar
onemli dl¢tide arttt, hdla da artmaya devam ediyor.
Element sayisinda endiistri devriminden bu yana
neredeyse eksponansiyel (listel) olarak artan bir egilim
s0z konusudur. Dolayistyla, duistik karbonlu enerji
teknolojileri i¢in kritik olan bu metallerin tedarik
zincirinde karsilagilacak zorluklar, bu teknolojilerin
yaygun kullanimina engel olabilir.

Diistik karbon teknolojilerinin yaygnlasturilmast,
sadece iklim degisikligi ile miicadele etmek i¢cin
dedil; aynt zamanda enerjiye erisimi giivence altina
almak ve tilke ekonomileri arasindaki rekabeti
gelistirmek ve strdurilebilirligi saglamak icin de
kilit bir noktadadir. Bu nedenle diisiik karbon enerji

Kaynaktan tiiketiciye (kaynak, Gretim, islem, trtin, dagitim ve kullanim) enerji tGretiminde ihtiya¢ duyulan malzemelerin zamanla degisimi.



teknolojileri metallerine, yani yesil metallere erisimin
guvence altina alinmast; enerji sektortinde, 6zellikle
de teknoloji treten tlkeler i¢in onemlidir.

Avrupa Birlidi ilk defa 2007 yilinda diisik karbon
enerji teknolojilerine dair “Avrupa Stratejik Enerji
Teknolojileri Plant (SET-Plan)” olusturulmast
niyetini ortaya koydu ve ilk defa 2009 yilinda
stratejik olarak degerlendirdigi diisiik karbon
enerji teknolojilerini belirledi. Sonuglart 2013
yilinda yayumlanan bir calismada ise, stratejik
olarak belirlenen 17 diisiik karbon teknolojisi i¢in
bu teknolojilerin gelistirilmesi ve uygulamalarinin
yaygunlastirilmasinda ihtiya¢ duyulan ve

Diisiik Karbon Teknolojileri

gelecekteki talebinde 2010 yilindaki arzlarina gore
%1’in Uizerinde artis olacagi 6ngorilen metaller
tespit edildi. Ayrica, bu metaller igerisinden

pazar kosullan ve jeopolitik sartlar goz éntinde
bulunduruldugunda tedarik zinciri darbogazi
acisindan temini riskli olanlar da listelendi.

Karbon salum miktan dusik s6z konusu 17
enerji teknolojisi i¢in 2020-2030 yillart arasinda
talebinde artis yasanacak ytiiksek teknoloji metali
say1st 32°dir. Pazar kosullar ve jeopolitik sartlar
acisindan degerlendirildiginde, yuksek teknoloji
metali olan bir¢cok metalin tedarik ve temininin
yuksek-orta riskli oldugu gorulir.

Avrupa SET-Plani 2013 Yili

Diisiik Karbon Teknolojileri Haritasi

Nukleer enerji (fisyon)

Gunes enerjisi (fotovoltaikler-PV ve
yogunlastiriimis Guines enerjisi-CSP)

Rizgar enerjisi

Gunes enerjisi (fotovoltaikler)

Biyoenerji (biyoyakitlar dahil) Hidroelektrik enerjisi

Glig santrallerinde karbon yakalama
ve depolama teknolojisi

Akilli elektrik sebekeleri

Glig santrallerinde karbon yakalama ve depolama teknolojisi

o]

Desalinasyon (tuzdan arindirma)’-?

Sanayide enerji verimliligi ve karbon emisyonunun azaltiimasi

(cimento, demir, ¢elik ve kagit endstrisi)

PV: solar fotovoltaiks; CSP: yogunlastiriimis giines enerjisi
12009 yili diistik karbon teknolojileri haritasinda yer almaz.

22011 ve 2013 yillarinda revize edilen dusiik karbon teknolojileri haritalarinda yer almaz.
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2010 yili arzina gore 2020-2030 yillari arasinda talebinde %1 lizerinde

artis beklenen enerji metalleri (metal, metaloids ve mineral) listesi

GuUmus (glnes, aydinlatma)

Disprosyum (arabalar, riizgar)

Lityum (arabalar) Lantan (arabalar) (Listedeki metaller,
Grafit (tagitlar) Samaryum (arabalar) belirlenen 17
Telltr (giines) Bakir (entegre 1si ve gii¢ santrali, glines, arabalar, akilli sebekeler) dtstk karbon
Neodimyum-Praseodim Hafniyum (niikleer) teknolojisi i¢in
.(arabalar, rlizgar) o B talep
Indiyum (glines, aydinlatma, nikleer) gé')recekten
B i
Terbiyum (aydinlatma) Renyum (fosil yakitlar) stralanmustir.)

Kalay (glnes) Tantal (jeotermal, fosil yakitlar)
Evropiyum (aydinlatma) Krom (desalinasyon)

Galyum (aydinlatma, glines) Vanadyum (karbon yakalama ve depolama)

Kobalt (arabalar, fosil yakitlar) Niyobyum (karbon yakalama ve depolama)
Nikel (desalinasyon, araba, jeotermal) Selenyum (glines)
Germanyum (aydinlatma) Kursun (akilli sebekeler, depolama)

itriyum (aydinlatma)

Kadmiyum (gtines)

Molibden (desalinasyon, rlizgér) Gadolinyum (aydinlatma)

Diisiik karbon teknolojileri icin gerekli elementlerin tedarik ve temin

riski derecelendirmesi

Tedarik Temin Riski ilgili oldugu teknoloji

y, Pr, Yiksek Arabalar, riizgar
Nadir toprak metalleri: Eu, Tb, Y Yiksek Aydinlatma
Galyum Yiiksek Aydinlatma, giines
Telltr Yiiksek Giines
Grafit Arabalar
Renyum Fosil yakitlar
Hafniyum Niikleer
Germanyum Aydinlatma
Platin Yakit hiicreleri
indiyum Gunes, aydinlatma, nikleer
NTE: La, Ce, Sm
NTE: Gd

Arabalar
Aydinlatma

Kobalt Arabalar, fosil yakitlar
Tantal Jeotermal, fosil yakitlar
Niyobyum Karbon yakalama ve depolama

Vanadyum Karbon yakalama ve depolama

Kalay Gunes

NTE: Dy, Pr, N

Krom Desalinasyon




Yiiksek Teknoloji Metallerinin
Ozellikleri

Yiiksek teknoloji metallerinin temel 6zelligi
genellikle kit bulunmalarnduwr. Bu kitlik sadece
jeokimyasal kitlidin (kitasal kabuktaki % miktart)
bir sonucu olarak degil; aynt zamanda ekonomik,
teknolojik, sosyal, cevresel ve jeopolitik faktorlerin
bir sonucu olarak gelisen arz ve talep arasindaki
dengesizlikten kaynakl bir durumdur. Dolayisiyla
bu metaller, aynt zamanda nadir veya minor metal
olarak da adlandirlir. Yani diisiik miktarda tretilen
(yillik Giretimi 25.000 tondan daha dusuk) veya
kullanilan, aymt zamanda cevher igerisinde dusuk
oranda bulunan ve borsalarda ticareti olmayan
metallerdir. Bununla birlikte, sz konusu metallerin
global pazardaki arz talep orant birkag buytk
uretici tarafindan kontrol edilir. Yiiksek teknoloji
metallerinin birgogu hem ekonomik énemi hem
de tedariki yuksek riskli oldugu icin kritik olarak
nitelendiriliyor.

Bu metallerin diger 6nemli dzellikleri ise belirli
major metal yataklan ile yakindan iliskili olmalart
ve genellikle baz metallerle birlikte bulunmalardir.
Dolaytsiyla bu metallerin tUretimi ana (major, baz)
metalin Uretimine bagldur, diger bir deyisle yan
urtn veya ikincil irtin olarak elde edilirler.

Genellikle kompleks ve ¢oklu metal cevherlerinde
ppm (milyonda bir birim) seviyesinde bulunurlar.
Madencilik i¢in itici gli¢ majér metalin tUretimidir.
Yan trtin metaller (by product metal), ekonomik
olarak kazanilabilmeleri durumunda, genellikle ek
getiri saglar. Ancak bazit durumlarda ise safsizlik
olarak kabul edilir ve ilave maliyete yol acabilirler.
Yan urtn olarak elde edilen metale tipik bir 6rnek
renyum Uretimidir. Renyum, molibden tretiminde
yan urun olarak elde edilir; molibdenin kendisi de
bakirin yan tirinudur.

Bazi ileri teknoloji metaller ise metal ¢ifti (coupled
metals) olarak bulunur. Bunlar, genellikle aynt
gruba ait metallerdir ve birlikte ¢ikarilip islenirler.
Platin grubu metalleri (PGM’ler), nadir toprak
metalleri ve tantal-niyobyum bunlara 6rnektir.

Yan irtin olarak elde edilen baz ytiksek teknoloji
metallerinin aynt zamanda birincil hammadde
madenciligi de mevcuttur (6rnegin kobalt, bizmut,
molibden, altin, giimis, PGM’ler ve tantal). Lityum
ise tuzlardan elde edilir ve de mineral olarak kalay
minerali ile birlikte bulunur.

Ev sahibi (major metal) ve ona eslik eden yol arkadasi (minor metal) metaller
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Diger endistriyel metallerle karsilasturildiginda, kompleks tiretim stiregleri ve cevherlerin i¢inde az miktarda
bulunmalarn nedeniyle yiiksek teknoloji metallerinin birincil kaynaklardan uiretiminin gevreye etkileri daha
fazladir.

Bazi metallerin liretim siirecine ait karbon ayak izi miktarlari

Karbon ayak izi Karbon ayak izi Ileri teknoloji metallerin gevreye bir diger etkileri de
kg CO,- kg CO,-

Equiv/kg B mevcut durumda geri kazanum oranlarimn dusik

olmastdir. Ileri teknoloji metalleri; devre karti, katalizor
ve LCD ekranlar gibi Girtinlerde ¢ok diisiik oranlarda
(ppm: milyonda bir seviyesinde) bulunur. Dolayistyla
bunlarnn geri kazanium suregleri daha zorludur.

———

—

Aliminyum 12,4 Altin 18.727

Kaynak: IPCC2007 GWP100a faktorleri kullanilarak Ecoinvent v2.2 veri bankasindan alinmistir (Mayis 2010).

Kiresel
Olcekte
metal geri
kazanim
oranlari

o

>%10-25




Suphesiz ki yiiksek teknoloji metallerine erisim daha stirdurtlebilir bir toplum olusturmak i¢in hayati 6nem
tasir. Gelisen ve yukselen bircok teknolojide yliksek teknoloji metalleri yeniliklerin tetikleyicisi konumundadir.
Daha akilli ve temiz teknolojilerin gelistirilmesi i¢in 6zellikle bu metallerin kullanimina ihtiya¢ duyulur.
Ancak bu metallerin ortak 6zelligi, bircok faktore bagh olarak kit bulunmalaridir. Bu durumlar gz 6ntinde
bulunduruldugunda, s6z konusu metallerin ikamesinin yant sira basta Omrint tamamlamis Girtiinlerin geri
kazanum ile daha temiz ve ¢evreci metal iiretim teknolojilerinin gelistirilmesi olmak tizere, hem ytiksek
teknoloji metallerine erisimi giivence altina alacak hem de enerjide siirdirilebilir yesil dontisumu saglayacak
bilimsel ve teknolojik alanlarda daha fazla ¢abalamak gerekir. B
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